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Verfahren und Vorrichtung zur Erhohung des Gesamtwirkungsgrades einer Warmepumpenanlage 



In einem Verfahren zur Erhohung des Gesamtwirkungs- 
grades einer Warmepumpenanlage wird in einem Wasser- 
Els-Latentspeicher (8) ein erster Verdampfer (9) direkt mit 
einem zu verdampfenden Kaltemittel betrieben. Der Latent- 
speicher(8) bestehtaus einem Behalter. In einem Oberhitzer 
(3) wird das Kaltemittel mit vom Kompressor (1) zuruckge- 
f uhrten Kondensat uberhitzt Durch das Verfahren wird eine 
Verbesserung der Leistungsziffer von 20 bis 25% erreicht. Es 
wird auch eine Vorrichtung zur Durchf uhrung des Vef ahrens 
beschrieben. 

Als Anwendungsgebiete kommen insbesondere Raumhei- 
zungen in Gebauden in Frage. 
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Patentanspriiche 



Verfahren zur Erhohung des Gesamtwirkungsgrades einer 
Warmepumpenanlage, welche aus mindestens einera Kompres- 
sor, wenigstens einem Verdampfer, einem Oberhitzer, ei- 
nem Dreiwegventil, einem Latentspeicher und einem Kalte- 
mittel besteht, dadurch gekennzeichnet, dass das Kalte- 
mittel direkt mittels eines Verdampfets (9) im Latent- 
speicher (8) verdampft und im Oberhitzer (3) der Satt- 
dampf des Kaltemittels uberhitzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Vereisung im Latentspeicher (8) durch Zufuhr von 
Warme begrenzt ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Latentspeicher (8) mit Abwarme regeneriert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichent, dass 
als Abwarme Gebaudeabluf t verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Vereisungsbegrenzung auf eine resultierende Rohr- 
oberflachentemperatur wahrend des Betriebes von minus 8 Q 
bis minus 12° C eingestellt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Druckdif ferenz zwischen Saug- und Druckseite des 
Kompressors (1) in einem Bereich von 5 bis 20 bar be- 
grenzt wird. 

7. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch gekenn- 
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zeichnet, dass durch den Kompressor (1) das Warmeiiber- 
tragungsmedium umgewalzt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass durch den Latentspeicher (8) ein Warmetrager 
gepumpt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein zweiter Verdampfer (7) mit Aussenluft gespeist wird. 



10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Kaltemittelkondensat aus dem Kondensator (2) im 
Uberhitzer (3) unterkuhlt wird. 

11. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein mit Wasser 
versehener Behalter als Latentspeicher (8) dient. 
(Fig. 1) 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass im Latentspeicher (8) ein Verdampfer (ft) instal- 
liert ist. (Fig. 2) 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Verdampfer (9) aus Rohren best eh t. (Fig. 2) 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Rohre des Verdampfers (9) eine glatte Oberfla- 
che aufweisen. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Rohre des Verdampfers (9) profiliert sind. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Erhohung des Gesamtwirkungs- 
grades einer Warmepumpenanlage 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Erhohung des Gesamtwirkungsgrades einer Warmepumpe, wel- 
che aus mindestens einem Kompressor, wenigstens einem Ver- 
dampfer, einem Oberhitzer, einem Dreiwegventil, einem La- 
tentspeicher und einem Kaltemittel besteht. 

Aus der DE-PS 955 718 ist eine Verfahren zum Betreiben einer 
Warmepumpe bekannt, wobei die Entspannung gleichzeitig auf 
verschiedenen Druckstufen erfolgt. Auf diese Weise wird 
mehrstufig auf den verschiedenen Druckstufen verdichtet. Bei 
diesem bekannten Verfahren wird aus einer gegebenen Wasser- 
menge eine moglichst grosse Warmemenge entnommen, um sie auf 
ein hoheres Temper aturniveau zu heben. 

Alle bekannten Warmepumpen entziehen einer Warmequelle r wie 
Flusswasser f Grundwasser, Erde, Luft Oder einem Latent -Eis- 
speicher, die darin enthaltene Warme r wobei die darin ent- 
haltene Warme genutzt wird. 

An Orten r wo Wasser als Warmequelle nicht zur Verfugung 
steht, wurden bereits Rohre direkt in die Erde verlegt, in 
deren Innern ein Gemisch aus Glykol und Wasser als Warmetra- 
ger zirkuliert. Auch Latent-Eisspeicher, bei denen der ge- 
samte Wasserinhalt vereist und die die fur den Verdampferbe- 
trieb erforderliche Energie dem angrenzenden Erdreich ent- 
nehmen, werden so betrieben. 
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Wird eine totale Vereisung des Inhalts eines Latent-Eisspei- 
chers nicht angestrebt, liegt die Speicher temper at ur wabrend 
der Dauer der Vereisungsphase bei Null Grad C. Das nutzbare 
Temperaturniveau liegt jedoch tiefer, je nach Starke des 
Eismantels, der sich um die Rohre des Verdampfers gebildet 
hat. Om den Warmeaustausch dennoch zu gew'Shrleisten, sind 
grosse Rohrlangen erforderlich. 

Solch ein Verfahren hat noch mehrere Nachteile. Glykol hat 
warmetechnisch sehr schlechte Eigenschaften. Bei niedrigen 
Temperaturen steigt die Viskositat des Glykol/Wasser-Gemi- 
sches so stark an, dass bereits bei Temperaturen von minus 
10* C der Kompressor durch sehr tiefe Sauggastemperaturen 
uberlastet wird. Auch hat das Glykolgemisch eine so schlech- 
te Reynoldzahl, so dass der zum Pumpen erforderliche Ener- 
gieaufwand den Betrieb der ganzen Anlage unwirtschaftlich 
macht. Daher darf im Glykol-Wassergemisch der Anteil an Gly- 
kol nicht wesentlich iiber 30 Gew.-% liegen. Schon bei Tempe- 
raturen von 0 bis minus 4' C wird der Warmeubergang von Eis 
via Rohr auf Glykol sehr schlecht. Ausserdem ist bei Verwen- 
dung von Glykol in einem Zwischenkreislauf im Verdampfer ei- 
ne Temperaturdifferenz, zwischen Verdampf ungstemperatur des 
Kaltmittels und mittlerer Temperatur des Glykol-Wasserge- 
misches im Verdampfer, von einem Delta T zwischen 6° und 14' 
K erforderlich. Der weitere Nachteil ist darin zu sehen, 
dass bei flachig verlegten Erdkollektoren relativ grosse 
Landreserven erforderlich sind, um geniigend Warme aus der 
Erde zu gewinnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, das 
eine Erhohung des Gesamtwirkungsgrades einer Warmepumpenan- 
lage bewirkt durch Vermeidung extrem tiefer Verdampfungstem- 
peraturen. Unter extrem tiefen Temperaturen sind Verdamp- 
fungstemperaturen unter minus 10° bis minus 12' C zu verste- 
hen. 

Eine weitere Aufgabe ist es, eine Vorrichtung zur Durchfuh- 
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rung des Verfahrens zur Verfiigung zu stellen, die einfach 
ist und wirtschaftlich herzustellen ist. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemass nach Anspruch 1 gelost und 
ist dadurch gekennzeichnet, dass das Kaltemittel direkt mit- 
tels eines Verdampfers im Latentspeicher verdampft und im 
Uberhitzer der Sattdampf des Kaltemittels uberhitzt wird. 

Durch eine direkte Verdampf ung des Kaltemittels f vorzugswei- 
se aus der Gruppe der halogenierten Kohlenwasserstof fe, in 
den Rohren eines Verdampfers, der in einem mit Eis/Wasser 
betriebenen Latentspeicher installiert ist r sind wesentlich 
hohere Verdampfungs temper at uren moglich als bei Anlagen, die 
die Warrae mittels einer Warmetragerf liissigkeit, wie Glykol r 
dem Latentspeicher ent Ziehen. Die hoheren Verdampf ung stempe- 
raturen ergeben eine wesentlich hohere Leistungszif fer als 
bekannte Anlagen. Als besonders vorteilhaft fur das Verfah- 
ren haben sich Metallrohre insbesondere aus Kupfer Oder des- 
sen Legierungen erwiesen, die gegen Korrosion in kaltem Was- 
ser bestandig sind und eine hohe Warmeleitf ahigkeit aufwei- 
sen. Aber auch andere Metalle, wie Aluminium sowie Stahl und 
Legierungen, die notfalls mit einem Schutzanstrich gegen 
Korrosion versehen sind, konnen verwendet werden. Durch Op- 
timierung der Rohrquerschnitte und Rohrabstande kann eine 
grosstmogliche Ausnutzung des Speichervolumens zur Entnahme 
der Latentwarme erreicht werden. 

Es hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen, die Verei- 
sung im Latentspeicher durch Zufuhr von Warme zu begrenzen. 
Bei starker Vereisung des Latentspeichers, die ein Absinken 
der Verdampf ungstemperaturen unter minus 10° C zur Folge ha- 
ben konnten, kann eine zusatzliche Pumpe als Hilf saggregat 
zur Regenerierung des Latentspeichers eingesetzt werden, die 
jedoch fur das erf indungsgemasse Verfahren nicht wesentlich 
ist. Diese Pumpe kann mit jeder Art von Abfallwarme betrie- 
ben werden und ein Teil des Eises im Latentspeicher wieder 
zum Schmelzen bringen. Als Abwarme kommen beispielsweise Ge- 
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bludeabluf t oder industrielle Abwarme auf tiefem Temperatur- 
niveau in Prage. 

Die Rohroberflachentemperatur im Latentspeicher wird auf mi- 
nus 8° bis minus 10° C limitiert. Es soil" in besonders vor- 
teilhafter Weise moglichst viel Wasser von 0° C in Eis umge- 
wandelt werden, da bei dem Ubergang von Wasser zu Eis 
Schmelzwarme in der Grosse von 93 Wattstunden pro kg Wasser 
frei werden. Es ist daher erwunscht, dass die Kupferrohre 
mit einem ausseren Rohrdurchmesser von 10 bis 15 mm einen 
Eisenmantel bis maximal 200 mm aufweisen. Mit dem Wachsen 
vom Eis auf der Oberflache der Rohre nimmt gleichzeitig die 
Oberflache fur den Warmetausch Wasser/Eis zu. Es sei be- 
merkt, dass bei Verwendung von Platten fur den Warmetausch 
des Verdampfers lediglich ein eindimensionales Wachstum der 
Eisschicht erfolgt, wahrend bei Rohren das Wachstum in zwei 
Dimensionen erfolgt. 

Bei Verwendung von Rippenrohren vermag man zwar die Oberfla- 
che zu vergrossern, die Kosten der Rohre steigen damit je- 
doch unverhaltnismassig an. 

Das Verfahren wird ohne zusatzliche Pumpen betrieben. Als 
treibende Kraft zur Umwalzung des Warmeubertragungsmediums 
dient allein der Kompressor. Auf der Saugseite des Kompres- 
sors wird beispielsweise bei einem Druck von 2 bar und auf 
der Druckseite bei 12 bar gearbeitet. Es hat sich als vor- 
teilhaft erwiesen, eine Druckdif ferenz von 5 bis 20 bar, 
vorzugsweise von 10 bar aufrecht zu erhalten. 

Das warraeiibertragungsmedium, in Form eines halogenierten 
Kohlenwasserstoffes, wird so vom Kompressor durch den La- 
tentspeicher gepumpt. 

Ein zweiter Verdampfer kann bei weniger Warmebedarf unter 
relativ hohen Aussentemperaturen mit Aussenluft als Warme- 
quelle gespeist werden. 
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In jedem Fall erfolgt eine flberhitzung des Sattdampfes in 
einem flberhitzer, wobei das Kaltemittelkondensat aus einem 
Kondensator nach dem Korapressor unterkuhlt wird. 

Zur weiteren Erhohung des Wirkungsgrades und damit der Lei- 
stungsziffer ist ein flberhitzer vor dem Eintritt in den Kom- 
pressor vorgesehen, damit wird der von einem der Verdampfer 
stammende Sattdampf mit einer zweiten Warmequelle auf hohe- 
rem Temperaturniveau iiberhitzt. Als Heizmittel dient dabei 
das Kondensat des Kaltemittels nach dem Kompressor, welches 
z,B, mit einer Temperatur von ca. 40° C zur Verfugung 
steht. Zum Schutz des Kompressors gegen Erosion durch Rest- 
tropfen wird in bekannter Weise gelegentlich ein kleiner 
Warmeaustauscher vorgeschaltet r der solche Tropfen verdamp- 
fen soli. 

Die Erfindung soli anhand von Zeichnungen erlautert werden. 
Es zeigen: 

Fig. 1 das Schema einer Warmepumpenanlage nach der Erfin- 
dung, 

Fig. 2 einen Latent speicher im Langsschnitt , 

Fig. 3 Rohreinsatze in den Latentspeicher gemass Figur 2, 

Fig. 3a Rohranordnung von Fig. 3, 

Fig. 4 Variation der Rohreinsatze und 

Fig. 4a Rohranordnung von Fig. 4. 

Figur 1 stellt das Prinzip-Schema einer Warmepumpenanlage 
dar. Bei Aussenluf ttemperaturen iiber zirka 2° C lauft die 
Warmepumpe zunachst mit Aussenluf t als Warmequelle. Von ei- 
nem Kompressor 1 gelangt ein verdichtetes Kaltemittel zum 
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Kondensator 2, wo es bei beispielsweise 50' C verflussigt 
wird. Es durchlauft einen Uberhitzer 3, wo das Kaltemittel 
beispielsweise von 50' C auf 10' C abgekuhlt wird. Bin Drei- 
wegventil 4 ist so gestellt, dass es auf ein Expansionsven- 
til 5 fiihrt. Das gekuhlte Kaltemittel stromt fiber einen Ver- 
teilerkopf 6 in den Verdampfer 7, welcher der Aussenluft 
Warme entzieht. Der Kaltemittelsattdampf wird im Oberhitzer 
3 durch sich abkuhlendes ca. 40-gradiges Kaltemittelkonden- 
sat uberhitzt, so dass er mit etwa + 5' C in den Kompressor 
eintreten kann. Diese erste Warmequelle kann bis zu einem 
bestimmten Umschaltpunkt genutzt werden. 

Unterhalb dieses vorgegebenen Umschaltpunktes wird eine 
zweite Warmequelle, der Eis/Waser-Latentspeicher, genutzt. 

Durch Umschalten des Dreiwegventils wird das vom Uberhitzer 
3 kommende Kaltemittel in zunachst analoger Weise fiber ein 
Expansionsventil 5' und einen Verteilerkopf 6' direkt durch 
den Verdampfer 9, der sich innerhalb des Latentspeichers 8 
befindet, geleitet. Das Kaltemittel wird daher in den Rohren 
des Verdampfers 9 verdampft, die direkt in Kontakt mit dem 
Wasser und/oder dem Eis des Latentspeichers 8 sind. Das ver- 
dampfte Kaltemittel wird in gleicher Weise wie beim Kreis- 
lauf mit Aussenluft im Uberhitzer 3 uberhitzt. 

Der Latentspeicher 8 besteht in vorteilhafter Weise aus ei- 
nem Betonbehalter, kann aber auch aus einem Kunststoffbehal- 
ter Oder einem Metallbehalter gefertigt sein. Gemass Pigur 2 
sind in seinem Innern an senkrechten Tragern 11 Rohrschlan- 
gen 12 befestigt, die den Verdampfer 9 bilden. Diese Rohre 
sind rait einem Eingang 13 und einem Ausgang 14 fur das Kal- 
temittel versehen. 

Nach Anordnung der Rohre 12 gemass den Figuren 3 und 3a , 
konnen 78,5 % des Latentspeicher-Inhaltes 8 vereist werden, 
bevor die einzelnen Eismantel 15 zusammenwachsen. Die Ent- 
fernung von Mittelpunkt zu Mittelpunkt der Rohre betragt 



Fischer AG 



3430550 



beispielsweise 200 mm in einem Speichervolumen von bei- 
spielsweise 10 m . 

Bei einer Anordnung gemass den Piguren 4 und 4a ist eine 
Ausnutzung des Speicherinhaltes von theoretisch 90,5 % er- 
reichbar. 

Ausgehend von den meteorologischen Daten des Einsatzortes 
kann die Speichergrosse bestimmt werden. Innerhalb des als 
Latentspeicher vorgesehenen Behalters ist ein Verdampfer 
vorgesehen, der in seiner einfachsten Ausfuhrung aus Kupfer- 
rohren besteht, die in beliebiger Anordnung in Abstanden von 
(200 mm) angebracht sind. Es wird eine glatte Oberflache 
vorgezogen, die einen gleichraassigen Belag an Eis begiin- 
stigt. Dabei kann die Oberflache auch glatte Profile tra- 
gen. Ein ausserer Rohrdurchmesser von 10 bis 15 mm hat sich 
als geeignet erwiesen, um die gewunschte Verdampfung des 
Kaltemittels in den Rohren zu gewahrleisten. 

Die Erfindung soil anhand von Vergleichsbeispielen naher be- 
schrieben werden. In nachfolgender Tabelle werden folgende 
Abkiirzungen verwendet. 



T E = Erd temper at ur 

Tyg = Glykoleintrittstemperatur in den Verdampfer 

Tva * Glykolaustrittstemperatur aus dem Verdampfer 

T M = mittlere Glykoltemperatur im Verdampfer 

Tq = Verdampfungstemperatur 

T R ■ Rohroberfl'achentemperatur 

tm ■ mittlere Temperaturdif ferenz zwischen 

Verdampfungstemperatur Tq und Glykoltemperatur 
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Bei- 
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VA 


T 
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Atm 


TO 


Zustand 
der 

Warme- 
quelle 


I 


0°C 


- 2'C 


- 6°C 


- 4'C 


11,5°K 


-15,5°C 


Verei- 
sungsbe- 
beginn 
im Erd- 
reich 


II 


-8°C 


-10*C 


-14°C 


-12°C 


11,5°K 


-23,5°C 


maximal . 
vereist 




TR 


- 2°C 


- 6°C 


- 4°C 


1 1 ,5°K 


-15,5*C 


Verei- 
sungsbe- 
ginn im 
Latent*- 
speicher 


III 




IV 


-6°C 


- 8°C 


-12°C 


-10°C 


11 ,5°K 


-21,5°C 


maximal 
vereist 


V 


0 C 










- 0.5°C 


Vere i— 

sungs- 

beginn 

im La- 

tent- 

speicher 


VI 


-10°C 








0,5°K 


-10,5°C 


maximal 
vereist 



Beispiele I bis IV dienen zum Vergleich und werden mit Gly- 
kol/Wasser als Kaltemittel betrieben. 

Die Beispiele I und II zeigen den Betrieb eines flachig ver- 
legten Erdkollektors mit Glykolkreislauf . Der Betrieb der 
Anlage wird wegen des Glykolgemisches, welches maximal 35 % 
Glykol enthalten darf und somit nur bis minus 18° gefrier- 
sicher ist, kritisch. 

Die Beispiele III und IV zeigen den Betrieb eines Eis-La- 
tentspeichers mit Glykolkreislauf, der durch verschiedene 
Abwarmen laufend regeneriert wird. Die maximale Vereisung 
tritt daher nur selten auf und ist auf einen Eismantel urn 
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die Rohre von zirka 200 mm beschrankt. Bei Eis-Latentspei- 
chern die ihre Energie aus der Entwarmung des umliegenden 
Erdreiches gewinnen mussen, liegen die entsprechenden Tempe- 
raturen noch wesentlich tiefer. 

Die Beispiele V und VI geben die erf indurigsgemassen Ergeb- 
nisse wieder. Es ist zu ersehen, dass trotz der tieferen 
Temperaturen der Rohroberf lache, bei VI gemass der Erfin- 
dung, verglichen mit Beispiel IV eine um 11° K hohere Ver- 
dampfungstemperatur erreicht wird. 

Die erforderliche Heizleistung einer Warmepumpe verringert 
sich bei Erhohung der Verdampf ungstemperatur von 10° bis 
12° K um etwa 35 %• Daraus folgt, dass fur eine vorgegebene 
Heizleistung eine kleinere Warmepumpe eingesetzt werden 
kann. Durch die hohere Verdampf un§ s temper atur Tq wird eine 
um 20 bis 25 % hohere Leistungszahl erreicht als bei bekann- 
ten Warmepumpe^ r die mit Glykol als Z^ischenkreislauf be- 
trieben werden. 

Die Vorteile der Direktverdampf ung von Kaltemittel im La- 
tentspeicher sind also darin zu sehen f dass wesentlich hohe- 
re Ve rdampf ung s temperaturen erreicht werden konnen. Die ho- 
heren Verdampfungstemperaturen ergeben Leistungszif f ern, die 
mit den bekannten Verfahren nicht erreicht werden. Die Ober- 
hitzung des Kaltemittels in einem zweiten Verdampfer durch 
Unterkiihlung des rucklaufenden Kondensates bringt eine wei- 
tere Verbesserung in der Leistung der Anlage. 

Die Verwendung von Wasser im Latentspeicher anstelle eines 
zwischengeschalteten Warmeiibertragungskreislaufes hat neben 
der Einsparung des Warmevibertragungsmittels und den erfor- 
derlichen Anlageteilen sowie deren Installation den Vorteil, 
dass Wasser beliebig oft gefroren und wieder aufgetaut wer- 
den kann, ohne seine chemischen und physikalischen Eigen- 
schaften zu verandern. 
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Durch den Wegfall des Glykol-Zwischenkreislaufs wird, die An- 
lage wesentlich vereinfacht. Die Konstruktion stellt daher 
die bisher kostengiinstigste Losung dar. Es wird sowohl die 
statische Warme oberhalb des Nullgradbereichs genutzt, als 
auch die latente Warme aus dem Wechsel des Aggregatzustandes 
Wasser/Eis. 

Als Hauptanwendungsgebiete steht die umweltfreundliche Be- 
heizung von Gebauden, Wohnungen und Einfamilienhausern xm 
Vordergrund. Die Erfindung kann aber auch uberall dort ein- 
gesetzt werden, wo Warme zur Raumbeheizung erforderlich xst. 

Hervorragend geeignet ist der Erf indungsgegenstand in Ver- 
bindung mit motorisch betriebenen Totalenergieanlagen sowie 
zur Nutzung periodisch oder laufend anfallender Abwarme auf 
tiefem Temperaturniveau wie industrielle Abwarme oder Gebau- 
deabluf t. 
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Bezeichnungsliste 



1 = Kompressor 

2 = Kondensator 

3 = Oberhitzer 

4 = Dreiwegventil 

5 = Expansionsventil zum Verdampfer 7 

5 1 = Expansionsventil zum Verdampf er im La- 
tentspeicher 

6 85 Verteilerkopf zum Verdarapfer 7 

6 1 = Verteilerkpf zum Verdampf er im Latent- 
speicher 

7 ■ Verdampfer fur Aussenluf t 

8 = Latentspeicher 

9 = Verdampfer im Latentspeicher 8 

10 = Pumpe zur Regenerierung von 8 

1 1 = Trager 

12 = Rohr 

13 ■ Eingang 

14 = Ausgang 

15 = Eismantel 
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